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  中文摘要 

本研究針對橫向絕緣閘雙極性電晶體(LIGBT)，提出一個

在  P 型基板(P-type substrate) 與  N 型磊晶層  (N-type 

epitaxial layer) 之間隔離漏電流的方法。藉由製程與電性模

擬軟體分析，觀察到 LIGBT 在導通狀態時由於垂直電場的

影響，陽極端的 P+會有電洞的注入，而電洞將直接注入至 P

型基板，使得在陽極下方的基板變為正電位，進而吸引電子

流到基板，產生基板漏電。為了有效降低垂直電場，抑制此

PN 接面漏電，本文提出了利用 P 型埋層 (P-type Buried 

Layer，PBL)與 N 型埋層 (N-type Buried Layer，NBL) 的

搭配，在垂直方向形成雙 PN 接面，有效降低此區塊的峰值

電場，並且降低 P 型基板的漏電流達原始值的 0.01%，並

且崩潰電壓可保持在 700 伏特以上。 
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Abstract 

 This paper aims to the research of Lateral Insulated-Gate Bipolar 

Transistor (LIGBT) and proposes the design for the isolating method 

between the P-type substrate and N-epi layer. The junction between 

LIGBT’s P-type substrate and N-epi layer may have a large electrical 

field and causes the hole current to flow during the turn-on state. To 

prevent this substrate leakage current NBL and PBL technology are 

used. The double reverse biased PN junction structure effectively 

reduces the vertical electric field such that the substrate current is 

reduced by four orders of magnitude. The break down voltage of the 

LIGBT is not hurt by this added structure at all. 
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第一章 前言 

    功率積體電路泛指高壓功率元件與低壓控制電路結合於同一塊

晶片上面的積體電路設計，可提供更完整的功能與較低的成本。橫向

型絕緣閘雙極性電晶體(LIGBT) 具有高電壓與低導通電阻的特性，更

適合用於功率積體電路上。LIGBT 是兩種元件結構的結合，即金氧

半場效電晶體(Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor ，

MOSFET)的閘極電壓控制以及雙極性電晶體 (Bipolar Junction 

Transistor，BJT)的電流放大。根據上述的 LIGBT，在超高壓元件導

通時，在射極端(Emitter)有電洞與電子的注入，此時電洞會被基板吸

引至基板中，使基板變為正電位，而垂直電場將大於橫向電場，電子

也將被吸引至基板，會有漏電流往 P 型基板移動，且因為漏電流的關

係，使其他低功率元件故障[1]。這樣的情況將使其無法與其他元件一

起運用。根據文獻將此漏電流有效抑制的方法，就是採用 SOI 基板，

隔絕 LIGBT 與 P 型基板、增加與其他元件之間的隔離度，但卻增加

製程的成本。關於有效的減少 LIGBT 的基板電流之文獻，例如 

JI-LIGBT[2][3]為使用兩次 EPI 製程技術與 NBL 光罩，隔絕基板的漏

電流，以及運用 NBL[4]-[6]來減少漏電流大小、還有運用 MEMS[7][8]

技術的方法抑制漏電流，而逐步分析漏電流原因以及運用的關係則相

對較少被提及，故在本文中將會使用製程模擬軟體(Tsuprem4)，並結
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合電性模擬軟體(Medici)來分析此結構。為了減少基板漏電流的情

形，本文提出了利用 P 型埋層與 N 型深埋層的結構在垂直方向形成

雙 PN 接面，以劑量、能量、植入離子的不同做出此構思，而用義在

於可分散垂直方向的峰值電場，以有效降低 P 型基板的漏電流大小，

將其漏電流降低至原本的 0.01%，改善漏電流後的 LIGBT，便能與其

他低壓控制電路結合在同塊晶片上，文中也會運用 RESURF(Reduce 

Surface Field)原理來提高元件耐壓能力。 
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第二章 功率元件理論 

2.1 前言 

在現今的積體電路(Integrated circuit)中，功率元件(Power device)

扮演的角色為切換開關(Switch)，其功能是在電路需要關閉(Off)或導

通(On)時，所需要的元件。元件在關閉時，須承受數百伏特的驅動電

壓；而在元件導通時，須具有低電阻(Ron)與反應時間短的優點。 

功 率 元 件 分 有 LDMOSFET(Lateral Diffused MOSFET) 、

BJT(Bipolar Junction Transistor)、與 LIGBT(Lateral Insulated Gate 

Bipolar Transistor) ，此三種元件採用平面化製程(Planar Process)，不

但具有上述的優點，更重要的是，更能與其他的積體電路進行整合，

然而功率元件需承受較大的耐壓，因此必須要有較大的漂移區(Drift 

Region)。 

2.2 功率元件的靜態崩潰機制 

功率元件必須承受數百伏特的反向偏壓，元件本身不能發生崩潰

[Breakdown]的現象，也就是當操作在反向偏壓時，不能讓電流急遽

上升。造成崩潰的現象其成因有基納崩潰 (Zener breakdown)[9] 、累

增崩潰 (Avalanche breakdown)[10] 、打穿崩潰  (Punch through) 

[11][12] 、氧化層崩潰 (Dielectric breakdown)[13] 和轉折崩潰 (Snap 

back)[14]五種。 
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2.2.1 基納崩潰(Zener breakdown) 

基納崩潰發生於 PN 接面掺雜濃度高時，接面處的能位障(Energy 

barrier)較窄，逆向電壓提供電子足夠能量，得以跨越能障，發生穿隧

效應(Tunneling effect)形成電流，如圖 2-1 所示。一般基納崩潰的崩潰

電壓都不高，大多用於低壓穩壓電路裡，在功率元件設計時，須盡量

避免此種崩潰發生。 

 

圖 2-1 穿隧效應 

2.2.2 累增崩潰[Avalanche breakdown][15] 

累增崩潰發生於空乏區載子受到高電場加速，並與晶格游離碰

撞，產生電子電洞對(EHP)。然而新產生的電子電洞對又使得載子與

晶格碰撞機率倍增，導致此過程不斷發生並且擴大，也稱雪崩倍增

(Avalanche multiplication)，如圖 2-2 所示。 
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圖 2-2 累增崩潰 

 

通常在半導體 P、N 兩邊均為輕摻雜情況下會發生，其空乏區內

的載子會由熱游離(Thermal-generation)或從準中性區(Quasi-neutral 

region)漂移，然後再受到逆向偏壓產生的空乏區電場而加速，當電場

持續加大，提供載子足夠的動能，能夠使得電子由共價帶(Valance 

band)，躍升到導電帶(Conduction band)，此效應稱之為衝擊游離

(Impact ionization]，然而在衝擊游離後，會產生出新的電子電洞對，

進而又會受到反向偏壓的影響，繼續撞擊其他原子，便會發生如同雪

崩般的效應。 
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2.2.3 打穿崩潰(Punch through) 

如同基納崩潰機制，當 P、N 接面兩邊接逆向偏壓，空乏區的大

小會隨著承受的逆向偏壓改變，當空乏區已經無法擴張，進而碰觸到

另一個電場區的時候，使得電場區彼此相連形成連續的電場，造成電

流可以沒有阻礙的直接流過，此現象稱為打穿崩潰。 

2.2.4 轉折崩潰(Snap back) 

 此種崩潰機制會造成 S 型的崩潰，如圖 2-3，這是因寄生的 BJT

電晶體二次崩潰(Second breakdown)所導致。 

 

圖 2-3 S 型的轉折崩潰 

2.2.5 氧化層崩潰(Dielectric breakdown) 

 當橫跨氧化層的電場過大，也會導致崩潰的發生。通常在功率元

件，或是氧化層足夠厚的元件中，即不會發生此崩潰現象。此崩潰原

理，原是無法承受外加的電場而開始發生大量漏電流的情形，稱之為

氧化層崩潰。 

 此種崩潰會破壞最基本 MOS 結構中的閘極氧化層，使得元件將
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無法再受到控制，即使降低施加的電壓，也無法回復氧化層原本的耐

壓，是一種永久性的破壞。 

2.3 功率元件的耐壓提升 

當閘極與陰極接地、陽極端持續加電壓時，元件為關閉(Turn off)

的動作，元件兩端集始有電位差，但電子與電洞依舊無法流經至基極

端(Base)，定義為靜態特性，在陽極端與陰極端持續提供電位差，至

接面崩潰前，元件便無大電流的產生。而元件的壓降為接面電場的影

響，此時能承受最大電壓稱之為崩潰電壓(Breakdown voltage)。在早

期的功率元件以垂直型結構為主，製作上是以低摻雜和高厚度的漂移

區(Drift region)，讓元件在高壓操作下能有很長的空乏區的產生，進

而降低電場集中的現象，增加元件的崩潰電壓，但由於是垂直型元

件，不易與低壓控制電路做結合。以橫向型結構，雖然需要增加元件

的面積，但與垂直型相比，容易與其他低壓電路元件整合於積體電路

上。回顧文獻，在西元 1989 年 B.J.Baliga 提出 BFOM 比較[17]，其定

義為崩潰電壓與導通電阻的比值，如果比值越高，代表此功率元件的

特性越好，因此有許多文獻提出提升崩潰電壓的方式，其中以西元以

1979 年，J. A. Appeals 和 H. M. J. Vaes[18]提出 RESURF 原理，利用

薄磊晶層造成 P-N 接面空乏區長度的延伸，進而達到降低表面電場，

有效提高元件的崩潰電壓，到至今有許多 RESURF[19]-[28]原理，以
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便提高崩潰電壓與降低導通電阻，並根據文獻列出幾項常用提升崩潰

電壓的方式。 

 (a) 場板結構[Filed plate] 

在汲極氧化層上方，將電極拉長，其功用在於疏緩汲極附近表面

氧化層下緣的電場強度[Electric field crowded]，如圖 2-3 所示。其利

用偏壓的方式，使得空乏區型狀得以緩和，不易發生電力線壅擠的問

題，圖 2-4。在 P/N 接面逆偏時，隨之空乏區形成，在場板端加入負

偏壓，在 N 區域底下空乏區電荷為負離子，與偏壓在排斥作用下，

造成 a 情形的空乏區型狀，如此可看出電力線將變為擁擠；若給予正

偏壓，會因負離子與偏壓有吸引力的關係，延伸了空乏區的型狀，如

b，將電力線分散，相對耐壓就能提升。 

 

 圖 2-4 Field plate 結構 
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圖 2-5 Field plate 結構 

 

(b) P 型埋藏層結構[P-buried layer] 

將埋藏層加入元件中，如圖 2-5 所示，可以發揮 RESURF 效果，

將會疏緩漂移區下緣的最大電場強度。 

 

圖 2-6 P-buried layer 結構 
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(c)  P-top、P-ring、Two-Zone 結構  

元件在做 Fox、LOCOS 前，在表面摻雜 P 型離子，如此一來便

可提高 N 型磊晶層濃度，進而降低導通電阻，如圖 2-6 所示，其電場

也將有效的得到紓解。而因整片的 P-top 雖可以利用增加濃度降低導

通電阻，但會造成閘極端的介電層提早崩潰。因此後來發展出 P-ring

以及 Two-Zone double RESURF，如圖 2-7、2-8 所示，其原理如

RESURF，但是不會使導通電阻增加太多。 

 

圖 2-7 P-top 結構 

 

圖 2-8 P-ring 結構 
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圖 2-9 Tow Zone double RESURF 結構 

 

(d)Trench 結構[29] 

   圖 2-9，利用蝕刻與薄膜製程技術，利用二氧化矽具有較高介電強

度的特性，將其長入閘極下緣，藉此可承受更高的電場強度，可提高

耐壓。 

 

圖 2-10 Trench 結構 
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(e) 浮接場環結構 

 在主要接面的邊緣附近，因空乏型狀容易造成電場提早崩潰，如

圖 2-10，加入了浮接場環的摻雜，在接面空乏區的連續效應下，降低

電力線的擁擠問題，相對提升崩潰電壓。 

 

圖 2-11 浮接場環結構 

 

2.4 基本參數定義 

此節定義功率元件的性能參數，如此即可用公平、客觀的方式，

比較各式功率元件之間的性能表現，以下列出重要的電性參數與其定

義。 

2.4.1 崩潰電壓[Breakdown voltage] 

MOSFET、LIGBT 元件在閘極偏壓為零(接地)時，代表之功率元

件為 off-state，但隨著陽極電壓持續增加時，在陰極與陽極的電位差

持續增加的情況下，電流會上揚。一般而言，當陽極電流上升達到 1

×10-8A/um 的時候，元件將被視為達到崩潰狀態。 



 

13 
 

2.4.2 導通電阻(On – resistance) 

當閘極偏壓大於啟始電壓[Threshold voltage]時，陽極電壓(VD)與

陽極電流(ID)斜率與元件面積相乘，其值即為導通電阻，在本文中將

以公式(2-1)求得。 

.......................................................................... (2-1) 
 

2.4.3 效能指標(Efficiency index) 

對於功率元件的性能，希望該元件同時具有高崩潰電壓與低導通

電阻。因此透過效能指標公式(2-2)中，可以直接評斷功率元件的優

劣，如果此值愈大代表元件的設計與性能愈佳。 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−Ω
= 2    

esistance  
 

cmm
V

ROn
VoltageBreakdownEfficiency  .……..(2-2) 

 

2.4.4 基板漏電流與導通時的效能指標 

當功率元件導通時，電流應當從汲極端通過至漂移區，進而到達

源極端，此電流為一般導通時所熟知的 ID。但在基板下方的電流 IB

必須去考量，此電流將會影響到其他同時運作的元件。一般而言，導

通電流與漏電流的比例應差異在 104～105 ，並且電流密度必須保持

在 10-5Acm-2。 
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2.5 功率元件 LDMOSFET 與 LIGBT 

 LDMOSFET[30]-[35]與 LIGBT[36]-[48]其結構非常的類似，在不

考慮其缺點或改善方式，LIGBT 只在陽極端(Anode) 比 LDMOSFET

多摻雜 P+，導致在導通時將會有電洞的注入。 

 

2.5.1 LDMOSFET (Lateral Diffused MOSFET) 耐壓與導通特性 

橫向擴散 MOSFET 的結構，圖 2-11 所示，主要的結構包括汲極

(Drain)、源極(Source)、閘極(Gate)與 P 型基底(P-substrate)四個端點。

LDMOSFET 操作與一般 MOSFET 原理相同。在 LDMOSFET 中的漂

移區主要功能，即在電路關閉時，須得承受數十至數百伏特的驅動電

壓，而漂移區的面積與阻抗大小，為 LDMOSFET 的性能指標。 
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圖 2-12 橫向擴散 MOSFET 的結構 

 

N 通道 LDMOSFET 元件導通時，閘極端的正電壓將電子吸引至

閘極下方的 P-base 區，形成通道(Channel)，電子即會由源極經過

P-base 區中的通道及漂移區到達汲極。其在 LDMOSFET 導通結構

中，可視為一個 MOSFET 串接一個漂移區電阻，導通電阻由 MOSFET

的 Id-Vd特性、以及漂移區電阻值的大小所決定。 

這邊將導通電阻區分成二部份：通道電阻 Rch(Channel resistance)

和漂移區電阻 RD(Drift region resistance)，圖 2-12 所示。 

因此導通電阻可表示為： 

Ron=Rch＋RD …………………………………………..………… (2-3) 

 

Rch＋Ra電阻特性與計算，將可沿用 MOSFET 的分析與公式。而漂移

區電阻值將取用半導體材料電阻公式： 

     

A
lR Dρ=  ………………………………………………………(2-4) 

 

其式子中ρD為漂移區的電阻係數；l 為電子流的路徑長度；A 是電子

流流通的截面積，搭配漂移區幾何形狀與電力線分佈，便可估算其電

阻值。 
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圖 2-13  MOSFET 的電阻示意圖 

2.5.2 LIGBT [Lateral Insulated Gate Bipolar Transistor] 

                                           耐壓與導通特性 

LIGBT 在結構上為橫向式的元件結構，雖然和IGBT[ Insulated 

Gate Bipolar Transistor] 垂直式元件結構不同，但是是由IGBT 所衍生

而來，如圖2-13(a)、2-13(b) 所示。把IGBT 位於元件底部的射極

[Emitter]改置於相對集極端的另一邊，射極與集極中間依然存在著漂

移區，如此就為橫向結構的LIGBT。 

 

圖2-14(a) IGBT 結構 
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2-14(b) LIGBT  結構 

圖 2-14 中，LIGBT 元件結構是由 MOSFET 與 BJT 所組成，除

了元件結構本身的 NMOS 與 PNP 電晶體之外，還存在著寄生電阻

RS 與寄生 NPN 電晶體，而 LIGBT 的整個元件結構均可以等效成圖

2-15。 

 

圖 2-15 LIGBT 寄生元件示意圖 
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圖 2-16 LIGBT 等效電路圖 

    這兩種元件也是利用閘極控制，當我們對閘極(Gate)施予電壓

時，閘極下方的 P -base 區會產生反轉層而形成通道，元件便從關閉

切換至導通的狀態(Turn-on)。此時射極(Emitter)施加正電壓，電子流

將會流經通道進入 PNP 電晶體的基極(為 N 型漂移區(N-epi)。當 BJT 

基極電流足夠使 P+陽極/N 型漂移區接面順偏時，P+陽極端便會注入

大量電洞，造成元件通過大電流。當大量的電洞由 P+陽極端注入 N 型

漂移區時，會降低原本 N 型漂移區的電阻值，使得元件導通電阻大

幅下降，導通大量電流，我們稱之為電導調變效應(Conductivity 

modulation)。 
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    等效電路圖裡的寄生電阻 RS 主要來自閘極下方 P 基極的電阻

值，元件在一般工作的情形之下，流經電阻 RS 上的電流會形成電壓

降，當流經 RS 的電流造成的壓降足夠大時，便會使寄生的 NPN 電

晶體導通，PNP 電晶體將會有正回授的效果，引發大電流流經元件。

此時閘極將會失去原本控制電流的功能，不僅電流失去控制，甚至會

損毀元件或電路，此現象稱之為閂鎖效應(Latch-up)[49][50]，而改善

閂鎖效應最直接辦法就是降低電阻值 RS。 

在 LIGBT 裡，耐壓的考量，除了上節所述的 RESURF 方法，還

可在陽極端附近，增加 N 型緩衝層(N-buffer)[51]，使得原本近似於三

角形的電場，圖 2-16，趨緩變成梯形電場，圖 2-17，藉此提高耐壓。 

此外在 LIGBT 結構裡，因汲極端有 P+的關係將有電洞注入，因

此 P 型埋藏層結構與 P-top 結構在順偏時將會有效的吸引電洞的流

向，如圖 2-18、2-19。 

 

圖 2-17 未加 N 型緩衝層電場示意圖 
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圖 2-18 增加 N-buffer 降低電場示意圖 

 

 

圖 2-19  P 型埋藏層結構對電洞的影響 

 

 

圖 2-20  P-top 結構對電洞的影響 
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2.6 回顧 LIGBT 元件在結構上效能的改善、討論 

 由於本次的研究，主要探討的元件為 LIGBT，在回顧以往元件結

構上的變化，改善元件的效能，便不討論 LDMOSFET 結構。 

在圖 2-20 結構中，討論元件會因 Rs 電阻過大，導致 NPN 的電晶體

導通，形成無法關閉，造成閂鎖效應。在防治方面，就得以降低 Rs

電阻為目標。其從文獻中，有如圖 2-21 所表示的 P 型深埋層與 P 型

井結構的搭配(P-buried layer structure and  P-sinker)[52]，在此結構

中，利用加入 P-sinker 層的摻雜濃度，降低 Rs 電阻，而 P-buried layer

為吸引電洞流流經此處，在導向 P-sinker，可避免閂鎖效應的發生；

圖 2-22 為自我對準溝朝式結構(Self-aligned trench structure)[53]，元件

在集極端形成氧化層後，利用蝕刻方式，做垂直的凹朝，使得集極的

金屬可以接觸到 N+與 P-base，同時縮短電洞流經 P-base 的距離，降

低了 Rs 的電阻；最後還有溝朝式閘極結構(Trench gate structure)[54]，

圖 2-23，主要是改變電流路徑的方法，將集極與閘極交換位置，使其

電流並不需要經由 P-base，而是直接流到集極，如此一來便可將寄生

電阻 Rs 去除，但其製程技術須準確，較困難。 

 LIGBT 在導通時，雖然由閘極控制電流，但其電流成分包含電洞

流與電子流，就必須承受少數載子殘留的問題，導致 LIGBT 無法工

作於高頻的情況，其根據文獻，會採用陽極短路結構(Shorted  anode 
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structure)，圖 2-24[55]，其元件結構在於加速移除少數載子的殘留，

在橫向的 PNP 電晶體，元件開關切換時，少數載子會殘留於 N-Drift 

Region 區域，此時並沒有一個順向 P/N 接面路徑，提供少數載子的

移除，只能靠複合電流，所以速度慢。故此提供一路徑，由 N-drift 

region 到 N-buffer 最後由 N+端，少數載子可經由此路徑，在速度上

有所改進，其製程上方便，也不需要再加入額外的光罩。 

 但在上述文獻的結構中，並無討論漏電流的情形。觀察文獻中的

ID-VD曲線[56]，圖 2-25 可發現在低電壓的情形，LIGBT 導通電流會

瞬間的往上上升。此情形於下一章節，以模擬驗證的方式，探討其問

題的原因。 

 

圖 2-21 LIGBT 寄生元件結構 
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圖 2-22 P 型深埋層與 P 型井結構 

 

圖 2-23 自我對準溝朝式結構 

 

圖 2-24 溝朝式閘極結構 
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圖 2-25 陽極短路結構 

 

圖 2-26 文獻中的 IDVD曲線圖[30] 
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第三章 LIGBT 與 LDMOSFET 製程基本參數與電性模擬 

經由第二章的元件結構討論後，此章節主要在於研究方法的進

行，利用文獻的理論基礎，以 TCAD 驗證，並建立模組。為了提升

功率元件的性能表現，RESURF 元件利用延伸空乏區的技巧，但也

會侷限了導通電阻的範圍。根據上一章探討的 RESURF 文獻，先將

LDMOSFET、LIGBT 以 TCAD 模擬軟體，製作出模組，再進行討論。 

3.1 基本參數與元件結構 

 在圖 3-1，元件的基本結構參考第二章所描述，文獻中得知橫向

耐壓需要 N-drift region 須被完全空乏，降低表面電場，因此在此次設

計中，加入 NBL 提高在陽極端底下的耐壓；加入 PBL、P-sinker 的設

計，除了讓 N-drift region 空乏區能容易延伸外，更可確保降低閂鎖效

應的發生，並且在日後可讓功率元件與低壓控制電路在整合時，能達

到隔離效果；加入 P-top 的結構，使用 double RESURF，提高耐壓。 

 

圖 3-1 元件結構設計圖 
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3.2 製程順序 

 圖 3-2 將文獻統整後，設計製程順序。所使用的 P 型基板為方向

<100>濃度 1.7e14 的矽晶圓，並在 N 型磊晶前，使用三次光罩，分別

為在陽極端底下植入的 N 型砷離子；在陰極端底下植入濃、淡兩次

的 P 型硼離子，並以退火(anneal)修補離子值入時的晶格損傷。完成

上述三次摻雜後，便進行 N 型磊晶。磊晶過後，陽極端定義光罩在

陽極端底下，植入 N 型磷離子做成 N-buffer 的區域；在陰極端底下

植入 P 型硼離子做成 P-base 區域。由於此處有做 P-sinker 的步驟，因

此需要多增加一次光罩，植入濃度較濃的 P 型硼離子，使 P-sinker 能

在後續製程中，連接在一起。完成植入後，以爐管進行驅入(Drive in)，

完成 N-buffer、P-base、P-sinker 區域後，在以光罩進行定義 P-top 的

區域，並以退火(anneal)修補離子值入時的晶格損傷。接下來為設計

鳥嘴(LOCOS)的區域，以及起始電壓的調整。再來定義閘極的長度，

其電極大多使用多晶矽(Poly silicon)，接下來須考慮是 LDMOSFET、

LIGBT，如果是 LIGBT，在陽極端必須多加一次 P+的摻雜，但在陰

極端，光罩開的位置兩者皆相同，並且使用自我校準方式做植入，之

後再有兩次的光罩，則是完成後段製程的部份(Backend process)。 
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圖 3-2 元件設計流程圖 
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圖 3-2 元件設計流程圖 
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圖 3-2 元件設計流程圖 
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圖 3-2 元件設計流程圖 
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圖 3-2 元件設計流程圖 
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圖 3-2 元件設計流程圖 
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圖 3-2 元件設計流程圖 
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3.3 元件基本參數與元件結構 

利用半導體製程模擬軟體(Tsuprem4)，模擬傳統 RESURF 

LDMOSFET 結構，使用電性模擬軟體 Medici 計算元件電力線、導通

電流、電場的分佈，在單獨描繪出表面電場的情形，如圖 3-3、3-4、

3-5、3-6 所示。透過模擬後的結果，可以簡單探討 RESURF 的結構

與性能的關係，藉此說明幾項重要的參數的影響。 

 

圖 3-3 電力線分佈(V) 

 

圖 3-4 導通電流 A* cm-1 
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圖 3-5 電場分佈 V*cm-1 

 

圖 3-6 表面電場切線圖 V*cm-1 
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(一)基板的濃度(P-sub doping) 

 基板濃度與元件崩潰電壓的變化情形，如圖 3-7 所示，在使用相

同的磊晶層的情況下，使用 RESURF 原理，崩潰電壓將呈現火山形

狀的分佈情況。 

 

圖 3-7 基板濃度變動 

(二)磊晶層的摻雜濃度(Epi-concentration) 

當固定大部分的製程條件時，僅改磊晶層的濃度時，所得到的模

擬結果，會如圖 3-8。如果 RESURF 後，將不再變更磊晶層的濃度，

因會使其他的製程的濃度會更著變動，變得不穩定，因此當 RESURF

後，就不再對磊晶層做調變的動作。並且由於此耐壓區域的導通電阻

皆由漂移區做決定，可由公式 3-1 得知 。 

………………………..(3-1)  



 

37 
 

 
圖 3-8 磊晶層濃度與崩潰電壓 

(三) 磊晶層的厚度(T-epi) 

 此磊晶層的厚度，會影響到崩潰電壓、以及導通電阻。如果厚度

越厚，崩潰電壓會越大；導通電阻隨著厚度的厚度，成反比例，可由

公式(2-4)推估，但成本相對的會提高。 

(四) 場板長度(F-Length) 

 場板長度將會影響電場分佈，調到適當長度，便可增加崩潰電

壓，但是長度到一定距離後，將不會再產生作用，如圖 3-8。 

 

圖 3-9 場板的長度與崩潰電壓 
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(五)P 型深埋層長度(PBL-Length) 

 P 型深埋層的長度，在考慮崩潰電壓的情況下，可以降低在閘極

端的電場，可以讓崩潰電壓上升。LDMOSFET 導通時，電子走的路

徑變的較小，使電流降低，導通電阻變大。但在 LIGBT 裡，可以引

導電洞的，使電洞能流經此處，減少閂鎖效應、漏電流的發生。 

(六)磊晶層的長度 D-Length 

 元件的長度越長，崩潰電壓將會越大；導通時，由公式[2-4]得知，

如果 L 越大，電阻將會變大。 

(七)P 型浮接層長度(P-top Length) 

 LDMOSFET，少數載子電子會受到 P 型影響，因此如果 P 型浮接

層越長將會阻擋電子流的路徑，將降低導通電流；相對 LIGBT 而言，

電流流動時，有電洞與電子的考量，P 型浮接層將會吸引電洞流經此

處，減少漏電流的產生，並且對於導通電阻沒有太大的影響。考慮崩

潰電壓時，可以使表面做第二次的 RESURF，電場得到紓解，可提高

崩潰電壓。 

(八)N 型緩衝濃度(D-Nb) 

 此濃度將可以使表面電場得到紓解，使電場由三角場，推至變為

梯型電場，可提高崩潰電壓。在 LIGBT 裡頭，由於射極端會產生電

洞，經由 N 型緩衝層後，將會被複合，減少電洞的注入。 
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3.4 電性模擬(反偏) 

 在閘極未施加任何電壓的情況下，於汲極/射極施加電壓，到達崩

潰為止。圖 3-10、3-11 分別為 LDMOSFET 及 LIGBT 到達崩潰電壓

時的電力線分佈。從圖 3-12、3-13 可觀察崩潰的情形下 LDMOSFET

與 LIGBT 崩潰位置差異不大，均在汲極/射極下緣的 N 型磊晶層與 P

型基板之間。圖 3-14 為 LDMOSFET 與 LIGBT 的崩潰曲線圖，皆維

持在 700 伏特以上。。 

 
圖 3-10 LDMOSFET 反偏時電力線(V) 

 

圖 3-11 LIGBT 反偏時電力線(V) 



 

40 
 

 

圖 3-12 LDMOSFET 崩潰位置  

 

圖 3-13 LIGBT 崩潰位置 

 

圖 3-14 LDMOSFET 與 LIGBT 崩潰電壓 (V)曲線圖 
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3.5 電性模擬(順偏) 

 使用建立的LDMOSFET模組，在閘極處加入不同的電壓，從 ID-VD

曲線圖 3-15，用公式(3-2)計算在 Vg為 20 伏特下的導通電阻，表 3-1。

最後截取在 Vg=20 伏特、Vd=10 伏特時的電子電洞流圖 3-16、3-17，

可發現電子與電洞流皆無注入到基板。    

(3-2)  

                                

 

圖 3-15 LDMOSFET ID-VD、ID-VG曲線圖 

表 3-1LDMOSFET 導通電阻 

Ron VG =20V 
 VD =2V 

VG =20V 
 V D =4V 

VG=20V 
 V D =6V 

LDMOSFET 5.77e5umΩ 6.4e5 umΩ 7.04e5 umΩ 
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圖 3-16 LDMOS FET Electron current density for VG=20V and VD=10V 

 

圖 3-17 LDMOSFET Hole current density for VG=20V and VD=10V. 
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如同上述步驟，使用建立的 LIGBT 模組，在閘極處加入不同的電

壓，分析 ID-VD曲線圖 3-18，計算在 Vg為 20 伏特下的導通電阻， 

表 3-2。並截取 Vg=20 伏特、Vd=10 伏特的電子電洞流圖 3-19、3-20，

可發現因汲極端摻雜了 P+，在導通時，汲極端變會有電洞的注入，流

出後，因橫向電場小於垂直電場，電洞便直接注入到基板中，使基板

電位逐漸有正電荷的存在，電子也因正電荷的影響，開始垂直的流入

基板中。為改善此漏電流，並維持崩潰電壓在 700 伏特以上，將是本

篇的研究重點。 

 

 

圖 3-18 LIGBT ID-VD曲線圖 
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表 3-2 LIGBT 導通電阻 

Ron VG =20V 
 VE =2V 

VG =20V 
 V E =4V 

VG=20V 
 V E =6V 

LIGBT 2.82e5umΩ 4.76e4 umΩ 2.25e4 umΩ 

 

 

圖 3-19 LIGBT Electron current density for VG=20V and VE=10V. 

 

圖 3-20 LIGBT Hole current density for VG=20V and VD=10V. 
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第四章：改善基板漏電 LIGBT 的設計與模擬 

 可由第二章、第三章的 LIGBT 導通情形 ID-VD觀察到，在模擬的

後的曲線圖，如同文獻中所參考的，在 VD通以額定電壓後，曲線便

會急遽的往上升，並且觀察到，電洞會直接從射極端發射出，往 P 型

基板中流動，造成漏電流的產生。因此將提出新的改善方式，以降低

基板漏電流。 

4.1 改善基板漏電流 LIGBT 的製程步驟 

 將 RESURF 的 700 伏特 LDMOSFET，在陽極端加入 P+摻雜，

變更為 700 伏特的 LIGBT。其結構包含 N 型深埋層 (N-type Buried 

Layer，NBL)、P 型埋層 (P-type Buried Layer，PBL)、P-Sinker、P-top，

在不增加額外的光罩為目標，達到改善漏電流 LIGBT 的製程步驟。 

4.1.1 設計原理  

傳統 LIGBT 結構，其結構與橫向擴散金氧半場效電晶體(Lateral 

Diffused MOSFET，LDMOSFET)相近，但在陽極端摻雜了一個 P+的

結構。在導通時，此 P+的結構便會注入電洞。根據文獻在元件集極處

加入了 P 型隔離層(P-type Isolation layer)與 P 型埋層。P 型隔離層的

濃度比 P 型體極(P-type base)高，可降低 P 型體極的阻值；而 P 型體

極下方的 P 型埋層，可以吸引部分的電洞，避免閂鎖效應的發生。 

元件在導通時，在 P+陽極端底下因垂直電場大於橫向電場，造成
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電子與電洞之情形，將會有電子與電洞流向 P 型基板中。使用 N 型

深埋層與 P 型埋層之間與 P 型基板、N-epi 的逆偏造成的空乏區，圖

4-1，增加在陽極 P+端底下的橫向電場大小，讓橫向電場大於垂直電

場，讓基板的電流減少。如果將設計概念從能帶圖表示，圖 4-2 為射

極端切至 P 型基板的能帶圖，可看出在 N 型埋層與 P 型埋層的運用，

將可以阻擋電洞流入至基板中。 

 

圖 4-1 設計元件概念結構圖 

 

圖 4-2 能帶圖 
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4.1.2 運用 NBL 與 PBL 之間的關係  

 依上述設計原理，利用淺層 P 型埋層與 N 型深埋層來降低導通時

在陽極 P+端底下的垂直電場，圖 4-3。圖中的淺層 P 型埋層在陽極端

底下會與 N-epi 之間形成一個逆偏、而 N 型深埋層與 P 型基板會形成

第二個逆偏，藉由兩個逆偏所形成的空乏區的關係，分散峰值電場，

同時讓一個橫向電場產生於 P 型基板與 N-epi 之間。使得電洞不易直

接往基板流動，因此基板電位依然保持負電位，電子將不會往下流

動，基板的漏電流可大幅度的下降。  

    但在實際的設計中，N 型深埋層與淺層的 P 型埋層需在磊晶之

前就先摻雜；後製的溫度都必須先考量，所以在設計上增加了困難

度。為了使 N 型深埋層與 P 型埋層在擴散製程時的溫度不要提升太

快，劑量與能量必須控制好，使得此製程完成後之濃度能介於磊晶與

基板之間。 

 
圖 4-3 設計原理圖 
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4.1.3 設計製程步驟 

 圖 4.-4 設計原理，加入了製程順序。所使用的還是為 P 型基板，

方向<100>濃度 1.7e14 的矽晶圓，此次做摻雜時，有別於前面所述的

製程，將 PBL 的光罩拿掉，做整片的 P 型硼離子植入，之後依序步

驟再植入 N 型，P-sinker ，後面的製程皆如上一章所述。 

設計完，以製程模擬軟體跑出圖 4-5，並探討其導通情形，可從圖 4-6

看出，電洞流會受到 N 型的阻擋，順著 PBL 流動，並且在圖 4-7，

N-drift region 與 NBL 間，有橫向電場的產生，並驗證的其設計理念。 

 
 

 

圖 4-4 製程步驟 
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 圖 4-5 製程模擬圖 

 

圖 4-6 Hole current density for VG=VE=20V. 

 

圖 4-7 電力線分佈 for VG=VE=20V. 
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4.1.4 設計製程修改 

 由 4.1.3 章節的設計，使用 NBL 與 PBL 的兩次逆偏可抵擋電洞直

接注入到基板，進而思考，圖 4-8 連 NBL 的光罩也去掉，使 PBL 與

NBL 的兩次逆偏延伸至 Sinker 端。使用製程模擬軟體後，加以用電

性模擬，結果不如當初所思考的，可成功的阻擋電洞流注入到基板當

中，從圖 4-9 可觀察到在射極的下端的空乏區(白線部分)出現了不正

常情形，推測為主要原因，影響此結構無法在擋住電洞流，圖 4-10

不可再阻擋電洞流注入基板，並思考其原因。 

 

 

 
圖 4-8 製程步驟 
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圖 4-8 製程步驟 

 

圖 4-9 順偏導通情形 for VG=VE=20V. 

 

圖 4-10 Hole current density for VG=VE=20V. 
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4.1.5 限制因素(導通)[57][58][59] 

 從上述電性中可發現，當電洞注入到一定的數量時，PBL 中的空

乏區會消失，根據文獻可得知，由於 LIGBT 為 BJT+MOSFET 所組成，

在射極端的底下為一個 PNP 電晶體，P+端為射極、N-Epi 為基極、基

板端為集極，但在此設計的結構中，圖 4-11，集極變為 PBL 的 P 型

部分，因此可能發生了高階注入、Kirk effect 效應、Base Widening at 

High Current Densities。其可由公式 4-1、4-2、4-3、4-4 的運用推出

PBL 的厚度中，並參考圖 4-12，可容許多少電洞的注入，並且需要多

少濃度才能乘載住電洞的注入。 
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圖 4-11 寄生元件圖 

由於從圖 4-11 上可觀察，PBL 以變為集極端，高電場存在於此，

如果對應公式(4-4)，此時 POSSION 方程式為 

 ()()/_  [_/]D_Dd_ 

……………………………..  
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當 Jc 越小時，電場之峰值在 BCJ 處(X=0)，此時 n=ND，若 Jc 持續上

升，至 E(0)=0，此時的電流密度為 Kirk current density 

……………………………….…………..  

當 JC>JK，有 current induced base region 出現，此時 n>>ND 

 
圖 4-12 Base Widening at High Current Densities[17] 

此上述公式可得知，在 PBL 濃度提高、厚度越厚情形下，導通時，

便能夠承載較多的電洞，但崩潰電壓會因為電荷平衡的關係，因此下

降，需再設計、考量。  

 4.1.5-2 限制因素(崩潰電壓) 

 由導通情形，可以得知，如果要使導通電流變大，又不發生高階

注入、Kirk effect 效應、Base Widening at High Current Densities 的情

形，PBL 就必須加大、加濃，但考慮到先前的 RESURF 情況，基板

與磊晶層已有一個最佳化的設計，這時的 PBL 將會影響到電荷平衡
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的關係，使空乏區的延展不易，因此由圖 4-12，Ron與 BV 皆取得一

個平衡值。可由圖 4-13 得知，當固定能量，改變劑量時，越濃的劑

量，將會使崩潰電壓降低，提早崩潰。崩潰位置會如圖 4-14，在 PBL

上，直接有漏電流 4-15，透過 PBL 到 P-sinker 的結構流出電流。 

 
圖 4-13 改變 PBL 劑量 
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圖 4-14 Impact ionization  

 

圖 4-15 Hole current density for VG=VE=20V.  

4.1.6 改善後的漏電流與崩潰電壓大小 

由上述製程步驟、限制因素的考量後，再經由製程模擬軟體設計出

本文初步的結構，先使漏電流能明確的降低後，再進行最佳化的考

量。可由圖 4-16 得到本次設計的結構，在導通時，已利用利用兩層

逆偏所形成的空乏區(圖上的白色線條)，使淺層的 P 型埋層與 N 型深

埋層之間形成橫向的電場，因為在 N 型深埋層與 P 型深埋層之間有

較強的橫向電場，圖 4-17 電晶體沒發生高階注入、Kirk effect 效應、

Base Widening at High Current Densities，電洞因此不會直接往基板中
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流動，圖 4-18 電子也不會受到電洞的影響，往基板中流動。而可發

現在基板底下 40um 處，圖 4-19 電洞密度已降至 10-4A*cm-2，這是導

因於 N 型深埋層與淺層 P 型埋層的作用所致，電洞不再垂直的往基

板流動，是由水平電場引導後再透過 P 型深埋層從 BULK 端流出。 

減少基板的漏電流後，圖 4-20 可觀察到改善過後的 ID-VD曲線，

相較於之前的情況，曲線已平滑許多。 圖 4-21 比較原始結構與新結

構在基板表面下 40um 處電洞與漏電流的情況。新結構對基板漏電流

的改善達四個數量及以上。圖 4-22 崩潰電壓仍然維持在 700 伏特以

上，與原始元件的崩潰電壓一樣大，不受到影響。 

 

圖 4-16 VG=VE=20V Electrostatic potential distribution 
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圖 4-17  VG=VE=20V Hole Current Density( A*cm-2) 

 

圖 4-18 VG=VE=20V Electron Current Density( A*cm-2) 
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圖 4-19 基板表面下 40um 處 Hole Current Density (A*cm-2) 

 
 

 

圖 4-20 設計 LIGBT device ID-VD curve 
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圖 4-21 基板表面下 40um 處 Hole Current Density (A*cm-2) 

 

 

圖 4-22 崩潰電壓 (V) 

 

4.2 製程設計最佳化 

 從初步的設計當中，可觀察漏電流情形已加以改善，但在導通電

流的部份仍需加強，因此運用不同的劑量、摻雜離子做個最適當的設

計。圖 4-23 為此次改良後的步驟。如同之前，所使用的還是為 P 型

基板，方向<100>濃度 1.7e14 的矽晶圓，但此次是以業界提供的最高

能量植入 N 型磷(Phosphor)離子做成 NBL，在以低能量植入 P 型氟化

硼離子(BF2)做成 PBL。在磊晶前，NBL 與 PBL 間已有明顯的分開，

在後製的溫度當中，由於磷離子容易擴散，因此便會往 P 型基板裡面
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做擴散；而 P 型氟化硼離子不容易擴散，因此往 N 型磊晶層、NBL

擴散的程度相對於減少，但整體植入的劑量不變，相較於使用硼離子

摻雜的 N 型磊晶層的厚度，不會被 PBL 擴散的關係，失去太多。經

設計後，考量限制因素，把電流先訂為比 LDMOSFET 大的情況下，

並不發生漏電流為目標，由公式(4-1)(4-2)(4-3)(4-4)進行設計。可從圖

4-24，在調整過後的 LIGBT，導通電流有增加的情形，圖 4-25 崩潰

電壓保持在 700 伏特以上，並且圖 4-26 漏電流依然在 10-4以下。 

 

圖 4-23 製程設計最佳化 
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圖 4-23 製程設計最佳化 
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圖 4-24 製程設計最佳化 ID-VD curve 

 

圖 4-25 製程設計最佳化 崩潰電壓(V) 

 

 

圖 4-26 最佳化後基板表面下 40um 處 Hole Current Density (A*cm-2) 

4.3 最佳化 LIGBT 與傳統高壓元件的比較 

 將最佳化設計的 LIGBT，與 LDMOSFET、傳統 LIGBT 做比較，

並詳細的探討。 

4.3.1 最佳化 LIGBT 與 LDMOSFET 的比較 

 圖 4-27 最佳化設計後的 LIGBT 保持在 700 伏特的崩潰電壓，並

且漏電流也在 10 的負四次方，並且電流如圖 4-28 所示，再由圖 4-29、
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4-30 ，可觀察 LDMOSFET 在導通時，只有電子的流動，在圖 4-31、

4-32 最佳化設計後的 LIGBT，多了電洞的流動，因此在表 4-1 計算導

通電阻後，並且再比較效能指標，如表 4-2 所示。 

 

圖 4-27 LDMOSFET 與最佳化 LIGBT 崩潰電壓 比較(V) 

 

圖 4-28 LDMOSFET 與最佳化 LIGBT ID-VD curve 比較 
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圖 4-29 LDMOSFET VG=VD=20V Electron Current Density( A*cm-2) 

 

圖 4-30  LDMOSFET VG=VD=20V Hole Current Density( A*cm-2) 
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圖 4-31 LIGBT VG=VE=20V Electron Current Density( A*cm-2) 

 

 

圖 4-32 LIGBT VG=VE=20V Hole Current Density( A*cm-2)   
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表 4-1 LDMOSFET 與最佳化 LIGBT Ron比較 

Ron VG =20V 
 VD/E =2V 

VG =20V 
 V D/E =4V 

VG=20V 
 V D/E =6V 

LDMOSFET 5.77e05 umΩ 6.40e05 umΩ 7.04e05 umΩ 

Optimization 4.31e05 umΩ 4.54e05 umΩ 4.96e05 umΩ 

 

表 4-2 LDMOSFET 與最佳化 LIGBT 效能指標比較 

 Breakdown 
Voltage 

VG=20V 
VD/E=6V 

效能指標

(Efficiency index) 

LDMOSFET 764V 6.40e05 umΩ 119.375e-5 

Optimization 747V 4.54e05 umΩ 164.54e-5 
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4.3.2 最佳化 LIGBT 與 傳統 LIGBT 的比較 

 比較圖4-33崩潰電壓，兩者皆維持在700伏特以上。但傳統LIGBT

有詬病的基板漏電流，與最佳化設計後的 LIGBT 相比，在圖 4-34、

4-35 基板表面下 40um 處電洞與電子的漏電流情況，最佳後設計的

LIGBT，已無電洞、電子在基板內流動。圖 4-36 可看出兩者相差在 4

個數量集以上，且圖 4-37 導通曲線，也變為正常。 

 

圖 4-33 Traditional 與 Optimized LIGBT 崩潰電壓 比較(V) 

 

圖 4-34 Optimized 與 Traditional LIGBT 

Hole current density for VG=20V and VE=10V (V) 
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圖 4-35 Optimized 與 Traditional LIGBT 

Electron current density for VG=20V and VE=10V (V) 

圖圖

4-36 Optimized 與 Traditional LIGBT  

40um 處 Hole Current Density (A*cm-2) 

 

圖 4-37 Optimized 與 Traditional LIGBT ID-VD curve 
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第五章：結論及未來展望 

  本文針對 LIGBT 在導通時，陽極 P+的結構會注入電洞，造成基板

漏電流的問題，提出了在 P+陽極端底下使用兩層逆偏 PN 結構，以分

散垂直方向電場峰值的方法，加強在 N-epi 與 P 型基板接面間的橫向

電場，使得橫向電場能大於垂直電場，藉此能達到電洞不會直接往基

板流入。但電流的大小將受限於 PBL 的濃度與厚度，因此在設計時，

須先考量，使其不發生 Kirk effect 或是高階注入。 

  經文中設計後，將漏電流在基板 40um 處的電洞密度(A*cm-2)從

20(A*cm-2)降至 10 的-4 次方，也因沒有電洞流入基板的影響，電子

也將不會受到正電荷的影響流入基板；並且使崩潰電壓保持在 700 伏

特以上。因為阻絕了基板漏電流的路徑，導通電阻相較於傳統 LIGBT

也因而升高。但是整個功率積體電路將得以正常運作，不會受基板漏

電流破壞。而如果以相同條件下與 LDMOSFET 做比較，LIGBT 因有

電洞的注入，導通電阻較小於 LDMOSFET。 

 此次研究，雖然將 LIGBT 漏電流的詬病，提出方法並解決，希望

在未來，可以將導通電流提升，並且能與其他低壓電路元件做整合，

實際下線，並量測其漏電流的大小，是否已達到改進。 
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